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Resumen 
 
Conocer cómo la estructura del bosque modula su respuesta a diferentes perturbaciones es 
importante para evaluar los efectos previsibles de cambios en las condiciones climáticas y 
en el manejo. Especies forestales relictas de la Cuenca Mediterránea, como Abies pinsapo, 
pueden constituir un modelo experimental adecuado para conocer la interacción clima-
manejo, puesto que se trata de especies particularmente sensibles al cambio climático y que 
además han estado históricamente sometidas a una intensa influencia humana. Se han 
combinado técnicas de análisis espacial con métodos dentro-cronológicos con el fin de 
caracterizar patrones espaciales e inferir procesos relacionados con las tendencias 
climáticas, la competencia entre individuos y los cambios de uso del territorio, en bosques 
de A. pinsapo bajo una contrastada historia de manejo. El estudio ha sido desarrollado en 
poblaciones de A. pinsapo del sur de España (Parques Naturales de Grazalema y Sierra de 
las Nieves) y del norte de Marruecos (Parque Nacional de Talassemtane). En dieciocho 
parcelas se identificaron, numeraron y cartografiaron todos los árboles presentes. El nivel 
de competencia al que está sometido cada individuo se estimó mediante un índice 
espacialmente explícito. En cada parcela se extrajeron barrenas de 4-5 árboles 
representativos para determinar la edad y el patrón de crecimiento radial. Los análisis 
espaciales se realizaron mediante la K de Ripley. Por último, se aplicó una ordenación 
basada en el escalado multidimensional no métrico (NMDS). Los resultados muestran una 
elevada variabilidad estructural y espacial en estos bosques; las poblaciones españolas 
mostraron un descenso generalizado en la tasa de crecimiento desde comienzos de los 
ochenta, acentuado en los últimos años y relacionado con eventos de sequía y elevada 
competencia. Por contra las poblaciones norteafricanas presentan una mayor diversidad 
biológica y estructural y no mostraron esos síntomas de declive.  
 
8.1. Introducción.  
 
Abies pinsapo es una especie relicta perteneciente al grupo de los abetos circun-
mediterráneos. Esta especie endémica aparece en poblaciones generalmente pequeñas y 
aisladas entre 1000 y 1800 m, en laderas orientadas al norte de algunas montañas próximas 
a la costa del sur de España (oeste de la cordillera Bética) y del norte de Marruecos 
(cordillera del Rif) (Barbero y Quézel 1975, Linares 2008). En el sudeste de España el 
pinsapo está presente en una superficie de alrededor de 3600 ha mientras que esta superficie 
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supera las 4000 ha en el norte de Marruecos (Navarro Cerrillo et al. 2006). Estos bosque 
fueron intensamente explotados durante siglos bajo diversos usos poco sostenibles, tales 
como talas, carboneo, pastoreo, etc. (Linares et al. 2009). En el sur de España las 
poblaciones fragmentadas de A. pinsapo experimentaron una notable regeneración a partir 
de pequeños rodales formados por árboles viejos como consecuencia de la adopción de 
medidas de protección de estos bosques durante la segunda mitad del siglo XX (Ruiz de la 
Torre et al. 1994, Linares y Carreira 2006). Las montañas del Rif, en el norte de Marruecos, 
representan una región de relevancia mundial desde el punto de vista de la biodiversidad, 
con Abies pinsapo var maroccana y Abies pinsapo var tazaotana entre sus especies 
endémicas más emblemáticas. El aclareo del bosque, la elevada densidad de población 
rural, el aumento de las áreas de cultivo o la erosión del suelo, representan en la actualidad 
factores que pueden comprometer la conservación de estos bosques (Moore et al. 1998).  
 
La necesidad de conservar estos ecosistemas únicos ha sido reconocida de forma 
creciente, siendo, por ejemplo, un hábitat prioritario para la conservación dentro de la 
Unión Europea (Directiva Hábitat, 9520) y estando incluidos dentro de listas rojas de 
especies amenazadas e iniciativas de protección a nivel nacional y regional (Blanca et al. 
2000). A esto debemos sumar la creación en 2006 de la Reserva Intercontinental de la  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8.1. Los cambios de uso del territorio y el cambio climático son factores relacionados con el 
cambio global ampliamente reconocidos aunque raramente son considerados de manera integrada con 
un adecuado diseño espacio-temporal. Nuestra hipótesis de trabajo es que el incremento de la densidad 
forestal, como consecuencia de los cambios de uso del territorio, supone un aumento de la competencia 
entre individuos, que unido a una menor disponibilidad hídrica, como consecuencia de variaciones 
climáticas, incrementa el riesgo de declive en poblaciones situadas cerca de sus límites de tolerancia.  
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Biosfera de España y Marruecos, establecida por la UNESCO dentro del programa para el 
Hombre y la Biosfera.  
 
Está ampliamente reconocido que estructura del bosque (el patrón espacial de los 
individuos, su diversidad de clases de edad, clases de tamaño, especies, etc.) juega un papel 
clave en la estabilidad de los ecosistemas forestales. Además, la estructura de la masa y su 
biodiversidad puede ser modificada directamente por la historia de uso humano (Figura 
8.1). La estructura del bosque puede variar desde poblaciones de edad similar, establecidas 
en un evento de regeneración puntual, hasta poblaciones con un amplio espectro de edades, 
donde el establecimiento de las diferentes cohortes ha tenido lugar de manera relativamente 
continua en el tiempo (Oliver y Larson 1990). Por otra parte, desde el punto de vista de la 
biodiversidad, un bosque puede ser mono-específico, integrado por una única especie 
arbórea dominante, o formar una masa mixta, con varias especies dominantes (Oliver y 
Larson 1990, Veblen 1992). En los bosques templados, el patrón de regeneración de los 
individuos ha sido interpretado como una consecuencia de de la frecuencia y la magnitud 
de perturbaciones que matan a uno o varios árboles dominantes en el dosel, lo que origina 
la apertura de huecos de tamaño variable donde tiene lugar el reclutamiento de nuevos 
individuos jóvenes (Runkle 2000). Por otra parte, la historia de usos del territorio puede 
también usarse para explicar el efecto a largo plazo de la actividad humana o su régimen de 
perturbación sobre la dinámica forestal (Abrams y Orwig 1996). Además, desde el punto de 
vista del manejo y la conservación de los ecosistemas, una aplicación apropiada de los 
principios derivados del conocimiento de la dinámica forestal puede ser útil de cara a la 
restauración de ecosistemas forestales intensamente deteriorados (Edwards y Mason 2006, 
Mason et al. 2007). El objetivo de este estudio fue básicamente describir las características 
estructurales de los bosques de A pinsapo de España y Marruecos y su historia reciente de 
manejo y comprender cuales son los procesos que controlan la dinámica forestal de estos 
bosque relictos. Para ello se realizó una caracterización estructural extensiva de diferentes 
poblaciones españolas y marroquíes, considerando numerosas variables de tipo ambiental y 
biótico.  
 
8.2. Material y Métodos. 
 
8.2.1. Área de estudio. 
 
El área de estudio se localiza dentro de la Reserva Intercontinental de la Biosfera de España 
y Marruecos (Figura 8.2). Seleccionamos masas de bosque con presencia de A. pinsapo que 
no hubiesen sido sometidas a talas intensas o incendios durante los últimos cincuenta años 
en el Parque Natural Sierra de las Nieves (N; Málaga, España), en el Parque Natural Sierra 
de Grazalema (G; Cádiz, España) y en el Parque Nacional de Talassemtane (T; Marruecos). 
La roca madre está constituida por calizas y dolomías en todos los sitios estudiados. 
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8.2.2. Análisis de la estructura y muestreo de individuos.  
 
El área considerada abarca en torno al 95% del área de distribución de A. pinsapo. 
Seleccionamos 18 parcelas de estudio (de 150 a 400 m2) para el análisis de la estructura 
forestal: (T, n=5; G, n=9; N, n= 4). Se registraron diferentes variables ambientales: altitud, 
orientación, tipo de suelo, topografía; y bióticas: composición del dosel y el sotobosque. 
Todos los árboles con diámetro a la altura del pecho (d.a.p.) superior a 5 cm fueron 
cartografiados mediante un eje de coordenadas x-y registrándose además su especie, d.a.p. 
y el estado fitosanitario, diferenciando entre individuos muertos (m), incluyendo árboles de 
pie, árboles derribados en diferente estado de descomposición y tocones (identificando la 
especie por el aspecto de la corteza y la morfología de la madera); individuos suprimidos 
(vs), en aquellos individuos en los que un tercio, o menos, de de la copa está verde; e 
individuos  dominantes (v),  en aquellos  individuos en  los que  más de 1/3 de la copa está  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8.2. Distribución de A. pinsapo en el sur de España y el norte de Marruecos. Parque Nacional de 
Talassemtane (T); Sierra de Grazalema (G); Sierra de las Nieves (N) y Sierra Bermeja.  
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verde. Los datos de pies muertos se refieren a árboles que habían muerto recientemente, por 
ejemplo, desde finales de los años 90 de acuerdo con las estimaciones dendrocronológicas. 
Mediante una barrena de Pressler se obtuvieron testigos de madera, a 1,3 m de la base, de 
árboles sin síntomas aparentes de decaimiento, cubriendo todo el rango de diámetros 
presente. En algunos individuos se extrajeron además secciones de la base, con el fin de 
obtener una correlación entre la edad del árbol y la edad a d.a.p. Dentro de cada clase 
diamétrica los individuos fueron elegidos al azar con el fin de recoger un amplio rango de 
situaciones de dominancia/supresión. Por último, se aplicó una ordenación basada en el 
escalado multidimensional no métrico (NMDS).  
 
8.2.3. Análisis dendrocronológico.  
 
Los testigos de madera fueron secados al aire, lijados y datados visualmente (cross-dating) 
con ayuda de una lupa binocular (Stokes y Smiley 1968, Yamaguchi 1991); se dataron dos 
radios por individuo. La anchura de los anillos fue medida en cada radio con una exactitud 
de 0,01 mm en un medidor semiautomático ANIOL (Aniol 1983) y las series resultantes 
fueron chequeadas estadísticamente con el programa COFECHA (Holmes 1983). 
 
8.2.4. Análisis espacial. 
 
8.2.4.1. La función K de Ripley. 
 
El patrón espacial de árboles en cada parcela fue analizado mediante la función K de Ripley 
(Ripley 1977, Ripley 1981, Upton y Fingleton 1985, Dixon 2002) y las desviaciones 
respecto a la hipótesis nula de aleatoriedad espacial completa fueron contrastadas mediante 
el método de Monte Carlo (De la Cruz 2008). Se realizaron 10000 simulaciones para 
obtener el intervalo de confianza del 95% (Besag y Diggle 1977, Diggle 1983). No se 
consideraron áreas heterogéneas de la parcela, las cuales fueron descompuestas en 
triángulos y eliminadas del análisis (Goreaud y Pélissier 1999, Pélissier y Goreaud 2001). 
El patrón de puntos fue analizado con el programa ADE-4 (Thioulouse et al. 1997). 
 
8.2.4.2. Índice de competencia. 
 
Se calculó para cada individuo el índice de competencia propuesto por Hegyi en 1974 
(Hegyi 1974):  
 
 
 
Dicho índice considera para la cuantificación el número de vecinos en el entorno 
inmediato del árbol focal, desde el individuo más próximo (j=1) hasta el individuo N 
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situado a un radio R del individuo focal; el tamaño relativo de los individuos competidores 
con respecto al focal, expresado como el cociente del diámetro de cada uno: Dj / Di, siendo 
D el diámetro normal de cada individuo y Lij la distancia que los separa. 
 
Puesto que se desconoce la escala espacial a la que opera la competencia entre individuos 
de A. pinsapo, no está definido qué valor de radio R debe utilizarse como límite de 
influencia  de un individuo sobre  otro (De Luis et al. 1998). En este  capítulo  hemos 
cuantificado la correlación existente entre el crecimiento medio de los individuos y su 
índice de competencia, calculado a intervalos de 1 metro, desde un radio de 1 m hasta 10 m. 
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Figura 8.3. Tendencias regionales a largo plazo en la temperatura anual (a) y la precipitación (b) en el 
área de estudio. Las temperaturas han mostrado una tendencia significativa de incremento desde 1920, 
mientras que los datos de precipitación han mostrado un descenso significativo. Nótese el brusco 
descenso de las precipitaciones en 1994-1995.  
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8.2.5. Datos climáticos. 
 
Para calcular series climáticas regionales se combinaron datos locales de estaciones 
meteorológicas próximas a las zonas de estudio en España y Marruecos (Grazalema, 
Ronda-Quejigales, Tánger y Tetuán). Estas estaciones constituyen los mejores datos 
disponibles para esta región del sur de España. Para estimar los datos ausentes de cada 
estación y combinar el conjunto de datos experimentales con los datos estimados se empleó 
el programa informático MET del paquete Dendrochronology Program Library (Holmes 
1992). Para cada estación las variables medidas mensualmente (temperatura media y 
precipitación total) fueron normalizadas para dar a cada estación el mismo peso a la hora de 
calcular los valores mensuales y anuales. Los cambios altitudinales en la precipitación 
anual se estimaron mediante un regresión simple efectuada entre la altitud y los datos de 
precipitación procedentes de las estaciones locales (r2 = 0,80, P < 0,01). Para comparar y 
analizar las tendencias a largo plazo en la temperatura se emplearon datos de las estaciones 
de San Fernando (3º 29’ N, 6º 13’ W, altitud 80 m, aproximadamente a 150 km al WSW 
del área de estudio, duración de la serie de 1870 a 2005, datos ausentes 1,0 %) y Gibraltar 
(36º 02’ N, 5º 04’ W, altitud 3 m, aproximadamente a 100 km al SW del área de estudio, 
duración de la serie de 1852 a 2005, datos ausentes 1,2 %) que disponen de las series más 
largas y de mayor calidad instrumental en el sur de España (Wheeler 1992). La temperatura 
regional mostró una relación significativa con ambas series para todas las series mensuales 
analizadas (r2 = 0,47-0,83, P < 0,01). 
 
8.2.6. Reconstrucción de la historia de manejo. 
 
El impacto del manejo sobre la estructura forestal fue analizado mediante la revisión de 
trabajos publicados con referencias al uso del bosque, eventos de perturbación tales como 
talas o intensidad del pastoreo, cambios de uso del territorio, etc. Diversos materiales no 
publicados e informes forestales de la administración fueron también supervisados. 
 
8.3. Resultados y discusión. 
 
Las series climáticas regionales anuales han mostrado un incremento significativo de la 
temperatura y un descenso de la precipitación anual desde 1920, debido principalmente al 
descenso a largo plazo de la precipitación en primavera (Figura 8.3). Las décadas de los 80 
y 90 fueron secas y cálidas. El mínimo de precipitación anual se dio en 1994. Desde 1950,  
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Figura 8.4. Histogramas de densidad (área basal) para los individuos de A. pinsapo vivos (Ap; living 
trees) y muertos (Ap; dead  trees) y para el resto de especies leñosas presentes en las parcelas de estudio. 
Qf: Quercus faginea, Qr/Qi: Quercus rotundifolia/Quercus ilex, Au: Arbutus unedo, Pl: Phillyrea 
latifolia, Cm: Crataegus monogyna, Ph: Pinus halepensis, Ao: Acer opalus granatensis, Ca: Cedrus 
atlantica, Tb: Taxus baccata, Pm: Pinus nigra mauretanica, Jo: Juniperus oxycedrus, Cp: Juniperus 
phoenicea, Ia: Ilex aquifolium, Vl: Viburnum lantana. DBH: diámetro a la altura del pecho.  
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no se ha observado una tendencia temporal significativa en las series de precipitación local, 
aunque su variabilidad inter-anual ha aumentado desde los años 80. 
 
Las Figuras 8.4 y 8.5 muestran el patrón de clases de diámetro y el patrón espacial 
de puntos de las parcelas de estudio mientras que la Tabla 8.1 resume sus características 
estructurales y espaciales. El d.a.p. medio de los individuos estudiados es de 19 cm, con 
valores por encima de la media en algunas de las parcelas de Grazalema y siempre por 
debajo de la media en las de Sierra de las Nieves. La densidad media de individuos está en 
torno a 1100 individuos por hectárea, aunque existe una amplia variabilidad, especialmente 
en cuanto a la presencia de parcelas de baja densidad (N4 y T2) y parcelas muy densas (G2, 
N2 y N3). El área basal está en torno a 44 m2 por hectárea, con valores máximos en algunas 
parcelas de Grazalema y Marruecos. Una elevada proporción de las parcelas estudiadas 
fueron mono-específicas (ver diversidad de especies arbóreas en la Tabla 8.1). El índice de 
diversidad de Shannon para especies arbóreas fue significativamente mayor en las 
poblaciones marroquíes, segundas de las estudiadas en Grazalema. La riqueza de especies 
arbóreas fue significativamente mayor en las poblaciones marroquíes, segundas de las 
estudiadas en Grazalema (Fig. 8. 4 y Tabla 8.1). En el caso de las parcelas estudiadas en 
Talassemtane, la diversidad específica obtenida se debe a la presencia de especies 
mediterráneas a baja altitud (Quercus ilex, Q. faginea) así como a la presencia de coníferas 
de montaña, en zonas más elevadas (Cedrus atlantica, Pinus nigra subsp. mauretanica, 
Taxus baccata, etc.). Grazalema también presentó formaciones mixtas con especies 
mediterráneas (Quercus ilex, Q. faginea). Las poblaciones de Sierra de las Nieves aparecen 
puntualmente mezcladas con Pinus halepensis. La diversidad estructural (estimada 
mediante el índice de Shannon sobre las diferentes clases de d.a.p.) fue también superior en 
parcelas de Grazalema y Marruecos y mínima en parcelas de la Sierra de las Nieves, las 
cuales estuvieron dominadas por árboles de entre 10 y 15 cm (Fig. 8. 4 y Tabla 8.1). La 
diversidad estructural no estuvo correlacionada con la diversidad específica (ambas 
estimadas mediante el índice de Shannon), pero mostró una estrecha correlación con la 
densidad total de la parcela (la densidad total explicó el 45,52% de la varianza observada en 
la diversidad estructural) y el D.A.P. medio (37,45% de la varianza), indicando que las 
poblaciones con una elevada densidad de individuos son menos diversas estructuralmente y 
están dominada por las clases de tamaños más pequeñas. 
 
La edad media fue bastante superior en las parcelas de Marruecos (192 años frente a 
87 en Grazalema y sólo 58 en la Sierra de las Nieves). El crecimiento secundario, 
expresado en incremento de área basal, fue mayor en las masas más maduras y estuvo 
determinado principalmente por el índice de competencia (el IC explicó el 22,43 % de la 
varianza observada en el incremento de área basal; columna IC en la Tabla 8.1).  
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Figura 8.5. Patrón espacial de puntos para los individuos de A. pinsapo vivos (Ap; living trees) y 
muertos (Ap; dead  trees) y para el resto de especies leñosas presentes en las parcelas de estudio. Qf: 
Quercus faginea, Qr/Qi: Quercus rotundifolia/Quercus ilex, Au: Arbutus unedo, Pl: Phillyrea latifolia, 
Cm: Crataegus monogyna, Ph: Pinus halepensis, Ao: Acer opalus granatensis, Ca: Cedrus atlantica, Tb: 
Taxus baccata, Pm: Pinus nigra mauretanica, Jo: Juniperus oxycedrus, Cp: Juniperus phoenicea, Ia: Ilex 
aquifolium, Vl: Viburnum lantana.  
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Tabla 8.1. Características estructurales y espaciales de las parcelas de estudio. D.A.P: diámetro a la altura del pecho (cm); Dens: densidad (individuos 
ha-1); Dens A.p.: densidad de Abies pinsapo (individuos ha-1);Área: área basal (m2 ha-1); SP: riqueza de especies arbóreas; Sh.sp: índice de Shannon 
para especies; sh.dap: índice de Shannon para clases de D.A.P.; IC: índice de competencia medio; K: agregación espacial según K de Ripley (0, 
distribución aleatoria; 1, distribución significativamente agregada); Edad: edad media (años); Anchura: anchura media de los anillos de crecimiento 
(mm);  área: incremento medio del area basal entre 1995 y 2004 (m2 ha-1). 
 
Parcela D.A.P.  Dens Dens A.p. Área  SP Sh.sp Sh.dap IC K Edad Anchura  área 
G1 9,56 1553 186,36 44,0 6 1,72 1,379 2,33 0 66 0,91 7,77 
G2 13,18 2000 2000,00 36,0 1 0,00 2,008 3,51 0 79 0,78 3,95 
G3 24,94 1052 1052,00 71,6 2 0,17 1,590 4,38 1 81 0,83 6,15 
G4 25,83 701 665,95 51,6 2 0,27 2,187 4,82 1 69 0,66 3,35 
G5 32,12 439 439,00 49,9 1 0,00 1,977 2,43 0 83 0,67 7,58 
G6 30,57 352 352,00 41,0 1 0,00 2,763 0,87 0 67 0,80 5,31 
G7 21,69 560 537,60 43,7 3 0,31 2,813 0,39 0 115 0,93 13,49 
G8 30,89 467 452,99 44,8 2 0,20 2,189 0,88 1 107 1,41 13,26 
G9 17,49 1053 1053,00 35,6 1 0,00 2,491 0,94 0 114 0,53 4,68 
N1  14,70 1231 1206,38 30,8 3 0,18 1,696 4,93 0 61,00 0,92 3,58 
N2  10,14 2833 2833,00 37,7 1 0,00 1,198 5,65 1 55 0,84 3,36 
N3  9,90 2263 2217,74 29,0 3 0,50 1,003 6,37 1 67 1,00 3,80 
N4  17,39 338 253,50 8,9 4 1,02 1,739 2,93 1 48 2,85 14,86 
T1 17,01 1366 915,22 66,3 4 1,18 1,573 2,00 1 199 1,78 21,85 
T2 15,43 377 82,94 14,6 6 1,80 2,092 0,40 1 209 0,79 11,38 
T3 17,93 1011 566,16 44,5 7 1,63 1,532 2,97 1 184 1,86 16,80 
T4 18,81 1247 1159,71 81,9 2 0,35 2,034 5,19 0 174 1,07 8,76 
T5 14,89 1343 1020,68 70,1 4 1,13 1,701 2,41 0 193 0,89 8,98 
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La presencia de patrones espaciales agregados no mostró una correlación significativa con 
el crecimiento medio de las parcelas. 
 
Nuestra revisión bibliográfica mostró que los usos del territorio de los pinsapares 
han cambiado desde las décadas de 1950 y 1970, fundamentalmente a través de la adopción 
de medidas de protección legales. Este esfuerzo conservacionista ha consistido en la 
eliminación, más o menos estricta, de usos tradicionales tales como talas, aclareos del 
monte, pastoreo, poda de ramas para carbón, etc. Esta acción ha tenido generalmente como 
consecuencia una notable regeneración del bosque. Por ejemplo, en la Sierra de las Nieves, 
el pinsapar se ha regenerado desde finales de 1950 a partir de poblaciones aisladas de 
individuos centenarios como consecuencia de la eliminación de una elevada carga ganadera 
que impedía la regeneración. En las montañas del Rif la política forestal durante la época 
del Protectorado español (1912-1956) tuvo un claro enfoque productivo, encaminado a la 
explotación de la madera, lo que llevó al deterioro de algunos ecosistemas naturales. Sin 
embargo el impacto directo que esta acción tuvo sobre los pinsapares no está aún bien 
documentado y necesita de futuras investigaciones. Aunque desde la década de 1970 se 
comenzaron a adoptar en Marruecos políticas conservacionistas con la creación de 
diferentes espacios naturales protegidos, la elevada población rural dependiente de estos 
espacios ha continuado ejerciendo una cierta explotación de los recursos, con lo que, a 
diferencia de lo ocurrido en España, han persistido hasta el presente usos tradicionales del 
monte en muchas zonas. Los valores medios de las series dendrocronológicas de Grazalema 
se muestran en la Figura 8.6 y los de la Sierra de las Nieves y Talassemtane en la Figura 
8.7. En la Sierra de las Nieves el número de series anteriores a 1960 no es muy alto debido 
a la edad de la población estudiada, sin embargo en Grazalema y en Talassemtane se 
muestrearon individuos cuyo crecimiento cubre la totalidad del siglo XX. En la Sierra de 
las Nieves hasta mediados de la década de 1950 el crecimiento medio de los individuos es 
reducido en todas las parcelas. Este periodo corresponde históricamente con una fuerte 
presión ganadera, talas etc., lo cual limitó drásticamente el crecimiento de las poblaciones 
(entorno a 1,25 mm/año). 
 
A partir de 1960 es notable la recuperación del crecimiento en todas las parcelas y el 
aumento de densidad de las poblaciones. Este cambio de tendencia coincide con la 
adopción de medidas de protección de la especie, la supresión de las talas y de la entrada de 
ganado y la consiguiente regeneración de la vegetación. La tendencia ascendente del 
crecimiento parece estabilizarse durante la década de 1970 en valores de casi 3 mm/año. El 
número de individuos estudiados en este periodo permanece relativamente estable, lo cual 
parece indicar un cierto cierre del dosel y una estabilización de la densidad en cuanto a 
número de individuos. En la segunda mitad de la década de 1970 comienza a observarse un 
descenso del crecimiento medio, que se ha mantenido hasta la actualidad (desde 2,5 mm 
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Figura 8.6. Patrón de crecimiento secundario en Grazalema.  
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hasta 0,5 mm en 30 años; o sea, -0,7 mm cada 10 años). Sobre el patrón descendente de 
baja frecuencia se superponen eventos de reducción drástica del crecimiento en 1981, 1987 
y especialmente l995. La tendencia observada en el crecimiento de los individuos no 
presenta relación significativa con la edad. Por otra parte, habida cuenta de la edad media 
de los individuos muestreados no sería en ningún caso esperable que individuos de 50 años 
hayan reducido su crecimiento debido al envejecimiento. 
 
El análisis multivariante desarrollado sobre la base de datos completa mediante 
escalado multidimensional no métrico (NMDS), aparece en la Figura 8.8. Las parcelas de 
Grazalema mostraron una alta diferenciación con respecto al resto de localidades, 
principalmente debido a su estructura más madura. Las poblaciones de baja densidad de 
Marruecos y Sierra de las Nieves (T2 y N4) aparecieron agrupadas, con una cierta 
diferenciación con respecto al resto de T y M. Finalmente, la parcela de Grazalema con 
fuerte caída del crecimiento (Fig. 8.6) y notable presencia de especies mediterráneas (G1, 
Fig. 8.4) formó un tercer grupo independiente del resto. 
 
Debido a su larga historia de manejo muchas de las áreas forestales actuales están 
restringidas a áreas montañosas. Las cotas más elevadas de las montañas que circundan la 
Cuenca Mediterránea son actualmente el refugio de numerosas coníferas relictas que 
encuentran aquí su único área de distribución (caso de los abetos circun-mediterrános o de 
los bosque de Pinus nigra s.l.) o persisten en ellas como poblaciones marginales a escala 
continental, cuyo núcleo de distribución se encuentra dentro de la Región Templada (Pinus 
sylvestris, Taxus baccata). Esto hace que, en cierto modo, estas poblaciones relictas 
constituyan islas de bosque, similar a los de las áreas montañosas templadas, pero inserto 
en la Región climática Mediterránea. Esta circunstancia hace que estos ecosistemas sean 
especialmente vulnerables a los efectos del actual cambio climático (Boisvenue y Running 
2006). Por otro lado, las áreas de distribución de las coníferas endémicas o relictas 
mediterráneas han experimentado cambios drásticos de uso del territorio durante las últimas 
décadas, tales como el abandono de usos tradicionales, descenso de la población rural (en 
España), adopción de medidas de protección, etc. (Linares y Carreira 2009). Esto ha tenido 
en una primera fase un claro efecto positivo sobre la vegetación natural. Las tareas de 
reforestación o protección, mediante exclusión del ganado o la prohibición de la 
explotación del monte, han estado condicionados por los modelos de vegetación potencial y 
en la mayoría de los casos han ignorado el factor humano como parte del medio, o han 
intentado excluir sus efectos (IPCC 2007a). En determinadas zonas del Rif, la tendencia de 
la población rural ha sido la contraria que en España, con un aumento de la presión sobre el 
medio que en muchos casos es claramente insostenible. Sin embargo, zonas rurales en 
donde persiste un régimen de perturbación de baja intensidad sobre el bosque, mediante 
claras, extracción de leña, baja carga ganadera, etc., pueden presentar en la actualidad una 
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Figura 8.7. Patrón de crecimiento secundario en a) la Sierra de las Nieves y b) el Parque Nacional de 
Talassemtane.  
a) 
b) 
a) b) 
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 mayor biodiversidad y una estructura forestal más diversificada y estable. Los resultados 
de este trabajo pueden tener implicaciones sustanciales de cara al manejo o la restauración 
de determinados bosques de pinsapo. El abandono de usos tradicionales ha promovido en 
algunos casos el desarrollo de masas poco diversificadas, de elevada densidad y poca 
biodiversidad, que pueden resultar más vulnerables a plagas o eventos de sequía. Por el 
contrario, una baja carga ganadera o entresacas de baja intensidad, tal y como hemos 
podido constatar en los bosques de Marruecos, parecen promover la creación de un dosel 
menos cerrado y pequeños huecos donde la regeneración natural en muy favorable. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8.8. Dendrograma obtenido a partir de un escalado multidimensional no métrico (NMDS). N: 
parcelas de estudio en el Parque Natural Sierra de las Nieves (Málaga, España), G: parcelas de estudio 
en el Parque Natural Sierra de Grazalema (Cádiz, España) y T: parcelas de estudio en el Parque 
Nacional de Talassemtane (Marruecos).  
 
 
